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摘要 ”南方 红壤 区 和 亚热带 森林 交错 ， 是 我 国生 态 文明 建设 重要 的 空间 载体 ; 提升 生态 服务 功能 ， 传 承 健康 
稳定 的 生态 系统 ， 是 区 域 可 持续 发 展 面临 的 重大 挑战 。 中 国 科学 院 千 烟 洲 亚热带 森林 生态 系统 观测 研究 站 
(以 下 简称 “ 千 烟 洲 站 ”) 地 处 亚热带 典型 红壤 丘陵 山区 ， 以 亚热带 人 工 林 、 常 绿 阔 叶 林 、 次 生 林 等 生态 系 
统 为 研究 对 象 ， 采 用 长 期 定位 观测 、 控 制 实 验 与 模拟 等 方法 ， 研 究 亚热带 森林 生态 系统 结构 与 功能 。 在 国内 
率先 引进 碳水 通 量 观测 技术 ， 突 破 了 涡 度 相关 与 稳定 同位 素 技术 协同 观测 的 技术 瓶颈 ， 从 点 到 面 阐明 了 我 国 
亚热带 森林 对 全 球 变化 响应 适应 机 制 ; 揭示 了 流域 尺度 物质 循环 与 生态 水 文 过 程 耦 合 机 制 ; 创新 人 工 林 生态 
系统 多 目标 经 营 理论 、 关 键 技术 与 示范 模式 ; 在 地 下 生态 过 程 研 究 取得 突破 性 进展 ， 首 次 提出 了 基于 植物 根 
系 的 植物 进化 理论 。 千 烟 洲 站 是 以 林 为 主 、 山 水 林 田 湖 草 生态 系统 恢复 和 可 持续 发 展 的 典型 代表 ， 是 我 国 亚 
热带 森林 生态 系统 功能 演 替 序列 研究 的 重要 野外 平台 ， 已 成 为 我 国生 命 科 学 和 地 学 交叉 的 代表 性 的 综合 观测 
研究 站 。 

关键 词 地 下 生态 过 程 ， 水 土 流失 ， 生 态 恢复 ， 通 量 ， 生 态 水 文 ， 人 工 林 
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我 国 拥有 世界 上 独特 的 亚热带 常 绿 阔 叶 林 ， 其 在 地位。 同时 ， 亚 热带 森林 是 长 江 经 济 带 生态 屏障 ， 对 
生物 多 样 性 演化 、 生 态 系统 物质 循环 研究 中 具有 重要 于 维系 区 域 生态 安全 、 消 解 环境 污染 具有 重要 的 作 
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用 。 观 测 研究 亚热带 森林 生态 系统 是 全 球 生态 系统 联 
网 研究 不 可 或 缺 的 组 成 部 分 。 我 国 红 坏 区 与 亚热带 森 
林 交 错 ， 承 载 了 近 4 亿 人 口 ; 其 中 ，60% 以 上 的 面积 
为 低 山 丘陵 ， 对 应 了 约 60% 的 森林 履 被 。 高 强度 的 人 
类 活动 到 加 气候 变化 导致 红壤 丘陵 区 生态 系统 功能 衰 
退 ， 目 前 已 成 为 制约 社会 经 济 可 持续 发 展 的 “瓶颈 ” 
问题 。 

中 国 科学 院 千 烟 洲 亚热带 森林 生态 系统 观测 研究 
站 ( 原 “ 中 国 科学 院 -江西 省 千 烟 洲 红壤 丘陵 综合 开发 
试验 站 ”， 以 下 简称 “ 千 烟 洲 站 ”) 地 处 我 国 南方 红 
壤 丘 陵 区 ， 是 以 林 为 主 、 山 水 林 田 湖 草 生态 系统 恢复 
和 可 持续 发 展 研 究 的 典型 代表 ( 图 1) 。 千 烟 洲 站 围 


= 


绕 亚 热带 和 森林 生态 系统 结构 与 功能 、 山 水 林 田 湖 草 生 
态 系 统 综合 治理 和 生态 恢复 等 核心 问题 ， 以 亚热带 人 


工 林 、 常 绿 效 叶 林 、 次 生 林 等 生态 系统 为 研究 对 象 ， 
采用 野外 长 期 定位 观测 、 控 制 实验 与 模型 模拟 等 方 
法 ,人 研究 森林 生态 系统 结构 、 功 能 与 关键 过 程 ， 重 点 
探索 地 下 生物 过 程 及 其 与 地 上 结构 功能 的 协同 反馈 机 
制 ， 生 态 系统 碳 氮 水 通 量 及 其 对 全 球 变化 响应 规律 ， 
流域 物质 循环 与 生态 水 文 厅 合 过 程 ， 创 新 人 工 林 生态 
RARE AMARC. KERRI, RRR 
林 生 态 学 和 恢复 生态 学 ， 为 红壤 丘陵 区 生态 系统 管理 
与 可 持续 发 展 提供 科技 支撑 。 


TER 


我 国 拥有 世界 上 面积 最 大 的 人 工 林 ， 大 量 幼 龄 亚 
热带 人 工 林 碳 汇 功能 显著 ,该 过 程 的 监测 研究 对 于 理 
解 北半球 碳 汇源 关系 具有 重要 意义 。 目 前 ， 千 烟 洲 站 
是 全 球 亚热带 人 工 林 生态 系统 最 具 代表 性 的 通 量 站 。 


2002 年 ， 千 烟 洲 站 在 国内 率先 引进 碳水 通 量 观测 
技术 (图 2) ， 长 期 定位 观测 植被 -大 气 界面 碳水 热 通 
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量 特征 ， 率 先 在 国内 建立 了 植被 -大 气 界面 碳 、 水 通 量 
观测 平台 ， 积 累 了 长 达 18 年 的 碳水 通 量 及 辅助 因子 连 
续 观 测 数据 ， 目 前 已 出 版 专著 2 部， 引领 和 带动 了 我 
国 碳水 通 量 观 测 事业 的 发 展 。 千 烟 洲 站 系统 解决 了 复 
杂 地 形 地 貌 条 件 下 碳水 通 量 数据 处 理 中 的 技术 难题 ， 
研制 了 通用 性 的 碳水 通 量 数据 分 析 技 术 规 范 和 计算 机 
自动 化 处 理 系 统 ， 建 立 了 复杂 地 形 、 植 被 条 件 下 生态 
系统 碳水 通 量 观测 技术 数据 分 析 方法 论 。 
1.2 开创 了 稳定 同位 素 原 位 观测 技术 在 碳 、 氮 、 水 

循环 研究 中 的 应 用 

千 烟 洲 站 在 国际 上 较 早 实现 了 大 气 水 汽 "0 、5D 
FICO, SC 同步 原 位 连续 观测 : 研发 了 叶片 - 茎 杆 - 
土壤 连续 体 5 C 观测 系统 ， 突 破 了 涡 度 相关 与 稳定 
同位 素 技术 协同 观测 的 技术 瓶颈 ， 推 动 了 稳定 同位 素 
技术 在 生态 系统 研究 中 应 用 ; 研发 了 土壤 微生物 呼 
吸 56"C 全 自动 变温 模拟 与 测定 系统 "; 提出 了 “连续 
变温 培养 + 连续 自动 测定 ”的 土壤 有 机 质 分 解 温度 敏 
感性 研究 的 新 模式 ; 发 展 了 考虑 温度 和 水 分 对 温度 敏 
感 系数 Oio) 影响 的 耦合 模型 ， 从 而 更 准确 地 描述 干 
量 胁 迫 下 生态 系统 呼吸 的 季节 模式 ， 以 及 预测 干旱 胁 


迫 下 生态 系统 呼吸 的 季节 变异 。 
1.3 揭示 亚热带 人 工 林 生 态 系统 碳 氮 收 支 及 其 影响 
机 制 
千 烟 洲 站 开展 的 长 期 生态 学 观测 记录 了 生态 系统 
渐变 性 和 突变 性 的 生态 事件 ( 图 3 ) ， 为 预测 管理 森 
林 功 能 奠定 了 坚实 的 基础 。 亚 热带 人 工 针 叶 林 15 年 
平均 生态 系统 净 生 产 力 (NEP ) 为 460 g Cm”, Hik 
汇 能 力 远 高 于 寒带 和 温带 地 区 ， 有 力 支撑 了 亚热带 
森林 在 全 球 碳 增 汇 功 能 中 的 重要 地 位 站 。 尽管 人 工 造 
林 是 提高 生物 量 和 群落 多 样 性 的 有 效 手段 ,但 人 工 
林 生 态 系统 功能 面临 较 大 的 不 确定 性 ， 特 别 是 亚热带 
人 工 林 碳 库 易 受 极端 气候 事件 的 影响 。2008 年 早春 的 
冰雪 灾害 ， 仅 有 0.3% 马尾 松 和 7.5% 湿地 松林 的 地 上 
生物 量 受 损 后， 但 生态 系统 的 碳 汇 功能 却 显著 降低 了 
iE 20%", 
1.4 揭示 亚热带 森林 生态 系统 碳 氮 水 动态 特征 及 环 
境 生物 控制 机 制 | 
亚热带 森林 与 温带 森林 不 同 ， 季 节 性 干旱 显著 降 
低 了 人 工 林 的 碳 吸 收 能 力 站 ,早春 低温 是 限制 人 工 林 
生态 系统 碳 交 换 的 关键 因子 ""， 生 态 系统 对 极端 气候 
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图 3 2003—2020 年 千 烟 洲 森 林 生 态 系统 净 生 态 系统 生产 力 (NEP) 、 生 态 系统 呼吸 量 (RE) 和 总 初级 生产 力 (GPP) 
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事件 ( 如 干旱 、 冰 雪 等 灾害 ) 的 响应 具有 时 沸 性 。 
亚热带 人 工 林 凋落 物 层 对 土壤 甲烷 汇 具 有 双向 调控 作 
H: 干旱 时 ， 调 落 物 层 阻 得 了 大 气 甲烷 进入 土壤 ， 降 
低 了 土壤 对 甲烷 氧化 吸收 率 ; 湿润 时 ， 调 落 物 层 则 阻 
碍 了 土壤 产生 的 甲烷 向 大 气 扩散 ,促进 了 土壤 对 甲烷 
氧化 吸收 5 。 莹 散 的 控制 因子 在 干旱 和 非 干 旱 年 份 不 
同 ， 阐 明 冠 层 导 度 是 干旱 胁迫 期 蒸 散 的 主要 控制 因 
素 ， 揭 示 生 态 系统 对 快速 变化 的 气象 因子 的 响应 具有 
时 谐 性 。 痢 明了 亚 热 惠 森 林 生 态 系统 碳 、 氮 、 水 耦合 
循环 及 其 对 环境 变化 的 响应 机 制 ， 为 全 球 变化 背景 
人 工 林 生 态 系统 管理 提供 了 重要 科学 依据 。 该 成 果 获 
国家 科技 进步 奖 二 等 奖 ， 重 要 成 果 在 PNAS 等 刊物 上 
发 表 。 


2 创新 了 根系 一 根 际 生态 学 的 理论 与 方法 
体系 


2.1 根系 一 根 际 生态 学 监测 方法 体系 和 研究 网 络 
建设 
对 生态 系统 地 下 过 程 的 科学 认识 是 生态 学 研究 的 
热点 和 难点 。 千 烟 洲 站 以 树木 根系 为 突破 口 ， 研 发 了 
根 箱 、 根 窗 等 新 型 观测 技术 (图 4) 。 开 展 了 地 下 生 


图 4 根系 一 根 际 生态 学 理 
(a) 根 生物 学 过 程 创 新 观测 体系 ; (b) 根系 多 样 性 
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态 学 过 程 长 期 定位 实验 。 以 千 烟 洲 站 为 起 点 ， 在 不 同 
生态 系统 推广 了 根 结构 功能 的 研究 体系 ， 并 针对 不 同 
森林 类 型 根系 模块 的 周转 和 分 解 开展 了 观测 与 研究 ， 
创建 了 大 陆 尺 度 的 “根系 生物 学 和 生态 过 程 观测 研究 
网 络 ” ( RhizoNet ) ， 为 根系 、 土 壤 微 生物 及 生态 系 
统 功 能 相 联系 建立 了 研究 平台 ， 创 新 了 根系 一 根 际 生 
态 学 的 理论 和 原 位 监测 方法 体系 ， 自 主 建 立 吸收 根 功 
能 属性 数据 库 ， 发 展 了 地 下 生态 学 方法 理论 体系 。 
2.2 “根系 寿命 模块 ”学 说 的 提出 及 其 应 用 

千 烟 洲 站 基于 长 期 亚热带 森林 根系 生态 过 程 观 测 
和 理论 探索 ， 系 统 地 发 展 了 吸收 根 的 定义 及 鉴别 方 
法 ， 提 出 “根系 寿命 模块 ”学 说 ， 为 定量 细 根 生长 、 
死亡 、 周 转 及 物候 开辟 了 新 方向 ， 并 较 早 将 吸收 根 模 
块 学 说 应 用 于 根系 周转 和 分 解 等 方面 ， 提 高 了 生态 系 
统 地 下 生产 力 观测 的 准确 性 。 基 于 吸收 根 模块 的 新 定 
义 ， 测 定 了 我 国 亚热带 森林 96 个 树种 根 属性 ， 发 现 根 
系 功 能 属性 可 从 2 个 维度 阐释 ， 即 保守 的 根 直径 与 可 
塑 的 根系 分 支 结构 。 

进一步 分 析 了 根 与 共生 真菌 关系 ， 较 早 地 提出 了 
菌 根 真菌 资源 互补 理论 。 在 群落 尺度 ， 植 物 借助 将 
根 增 加 了 其 捕获 资源 的 有 效 性 和 存活 的 可 能 性 ， 特 别 


论 和 原 位 监测 方法 体系 
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是 从 枝 阔 根 真 阔 在 调节 植物 种 间 苋 争 和 植被 群落 结构 
方面 具有 重要 作用 “1。 在 生态 系统 尺度 ， 菌 根 类 型 是 
理解 碳 气 循环 的 重要 参数 ， 外 生 菌 根 和 从 校 菌 根 对 生 
态 系 统 碳 氮 循环 具有 显著 差异 "1。 

千 烟 洲 站 以 根 功 能 属性 为 突破 口 ， 阐 释 了 吸收 根 
模块 的 结构 和 功能 ， 观 测 和 定量 了 根系 生产 力 过 程 ， 
探讨 了 植物 与 微生物 的 协同 平衡 关系 ， 为 理解 和 森林 生 
态 系统 功能 的 形成 机 理 提 供 了 独特 视角 。 

2.3 揭示 了 大 尺度 根 生 物 地理 格 局 ， 提 出 了 全 新 的 
植物 进化 理论 

千 烟 洲 站 围绕 根系 生物 学 及 地 下 生态 学 关键 科学 
问题 ， 将 亚热带 森林 根系 结构 和 功能 研究 拓展 到 全 球 
多 个 生物 群 区 ， 在 理论 上 取得 了 重大 原创 性 突破 。 通 
过 对 全 球 9 个 根 属性 的 生物 地 理 格 局 综合 集成 分 析 发 
现 ， 从 莹 漠 到 热带 雨林 ， 根 功能 属性 存在 系统 性 的 生 
物 地 理 格局 。 

基于 这 个 格局 ，Ma 等 "提出 了 一 个 全 新 的 植物 进 
化 理论 ( 图 5 ) : 在 长 达 4 亿 年 的 植物 进化 过 程 中 ， 地 
下 吸收 根 朝 更 加 高 效 、 独 立 的 方向 进化 ， 为 物种 开拓 
新 的 栖息 地 发 挥 了 重要 作用 ， 促 进 了 植物 的 传播 和 进 
化 。 这 些 工作 揭 开 了 植物 生存 和 传播 一 些 隐秘 的 “地 
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图 5 基于 根系 的 植物 进化 理论 


下 规则 ”， 对 于 理解 植物 资源 获取 策略 、 生 物 地 球 化 
学 循环 模拟 和 生物 多 样 性 保护 至 关 重 要 。 


3 阐明 了 亚热带 森林 地 下 生态 学 过 程 与 地 上 
结构 功能 的 互 馈 机 制 


3.1 揭示 了 亚热带 森林 根系 生命 周期 和 分 解 过 程 的 

环境 调控 机 制 

围绕 森林 根系 过 程 变异 性 大 、 机 制 不 明确 等 关键 
科学 问题 ， 创 新 应 用 “根系 寿命 模块 ”理论 ， 揭 示 了 
吸收 根 与 运输 根 生命 周期 (生长 、 死 亡 、 周 转 ) 、 分 
解 全 过 程 对 氮 沉 降 的 响应 差异 ， 为 开展 根系 过 程 时 
空 与 种 间 变 异 及 环境 调控 机 制 研究 提供 了 新 思路 1。 
明晰 了 水 分 和 温度 分 别 是 亚热带 季节 性 干旱 森林 根系 
生产 (E) 与 物候 (时 机 ) 的 主 控 因 子 ， 发 现 量 与 时 
机 间 的 权衡 是 植物 根系 应 对 环境 变化 的 重要 适应 策 
略 "。 阅 明了 生态 系统 磷 限 制 加 剧 是 亚热带 森林 地 
下 生产 力 增 加 的 关键 驱动 因子 ; 率先 发 现 根系 酸 不 溶 
组 分 与 氮 离 子 结 合 是 毛 沉 降 抑 制 根系 分 解 的 重要 途 
径 "™" 。 从 根系 过 程 角度 ， 揭 示 了 吸收 根 周 转 加 快 、 
分 解 变 慢 是 所 沉降 背景 下 亚热带 森林 土壤 碳 汇 增加 的 
重要 形成 机 制 。 
3.2 多 手段 、 多 视角 揭示 微生物 介 导 的 土壤 氮 转 化 

关键 过 程 及 驱动 因子 

针对 土壤 微生物 群落 结构 复杂 、 毛 转化 过 程 难 预 
测 等 问题 ， 较 早 地 融合 ON 同位 素 技术 、 土 壤 氮 转化 
模型 及 高 通 量 测序 等 手段 ， 发 现 微生物 NH; 循环 在 低 
速率 NHi 沉降 情形 下 处 于 开放 状态 ， 而 在 高 镁 氮 沉 降 
情形 下 处 于 耦合 状态 ;指明 NO; (而 非 NHs ) 沉降 抑 
制 土壤 自 养 硝化 与 硝酸 盐 固 持 ”…。 明 晰 了 氨 氧 化 微 生 
物 、 硝 化 作用 及 土壤 酸化 是 氮 沉 降 加 剧 亚 热带 森林 向 
大 气 圈 排放 氧化 亚 氮 的 主 控 因子 ， 对 预测 森林 生态 系 
统 毛 损 失 风 险 有 重要 指示 意义 。 从 毛 循 环 功能 微生物 
丰 度 、 种 群 结构 及 酶 活性 多 视角 揭示 了 氮 、 磅 添加 促 
进 亚 热带 森林 土壤 氧化 亚 氮 排 放 和 硝酸 盐 淋 失 的 潜在 
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依据 。 
3.3 揭示 了 和 氮 磷 添加 下 亚热带 人 工 林 土 壤 和 微生物 
过 程 及 机 制 
土壤 生物 系统 碳 氮 交互 作用 及 其 驱动 机 制 是 当前 研 
究 的 热点 领域 。 基 于 干 烟 洲 站 开展 的 长 期 须 磷 添加 控制 
试验 ,分 析 了 亚热带 人 工 林 土壤 有 机 质 动态 的 影响 "、 
土壤 酶 活性 中 、 微 生物 群落 结构 ""。 人 研究 发 现 氮 素 富 集 
条 件 下 ， 土 壤 有 机 质 浓度 的 变化 与 细 颗 粒 有 机 碳 、 矿 质 
结合 态 有 机 碳 浓度 正 相 关 ， 外 源 氮 输入 降低 中 国 南方 亚 
热带 人 工 林 土 壤 有 机 质 的 矿 化 - 腐 殖 化 作用 ， 不 利于 土 
壤 有 机 质 的 积累 , 但 显著 改变 其 化 学 结构 。 


4 建立 了 亚热带 人工 林 多 目标 经 营 技术 和 理 
论 体 系 


4.1 亚热带 常 绿 阔 叶 林 多 样 性 和 生态 功能 维持 机 制 | 

我 国 亚热带 原生 常 绿 阔 叶 林 物种 多 样 性 高 、 林 分 
结构 复杂 ， 精 确 估 算 其 森林 结构 特征 、 探 索 其 结构 与 
功能 关系 及 物种 共存 机 制 ， 对 多 目标 森林 经 营 管理 具 
有 重要 的 指导 意义 。 通 过 对 亚热带 森林 85 种 树木 研 
究 ， 发 现 叶片 水 分 属性 (水汽 交 换 模块 ) 与 经 济 学 属 
性 〈 光 捕获 模块 ) 独立 变异 ， 意 味 着 叶片 内 存在 2 套 
独立 变化 的 属性 。 在 不 同 物种 中 ， 这 2 套 属 性 可 以 自 
由 组 合 ， 形 成 了 叶片 结构 和 功能 多 样 的 分 化 ， 有 助 
于 解释 热带 -亚热带 较 高 的 物种 多 样 性 ， 也 对 理解 植 
物 生态 策略 及 功能 多 样 性 有 理论 价值 "， 该 研究 成 果 
被 Ecology Zetters 选 为 封面 故事 。 在 生态 系统 尺度 ， 发 
现 常 绿 阔 叶 林 生 产 力 显著 高 于 同 区 的 人 工 针 叶 纯 林 ， 
养分 归还 显著 快 于 针 闪 混交 林 和 高 山 矮 林 等 其 他 和 森林 
类 型 ， 同 时 具有 和 较 高 的 氮 素 利用 效率 、 固 碳 能 力 和 病 
虫害 抵御 能 力 。 在 区 域 尺度 ， 利 用 植被 聚集 指数 ， 研 
发 了 新 的 遥感 产品 ， 显 车 提高 了 亚热带 森林 结构 特征 
估算 精度 ， 成 功用 于 模拟 与 预测 气候 变化 情景 下 亚 热 
带 森 林 的 分 布 及 结构 变化 上 。 
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4.2 亚热带 人 工 针 叶 林 垂 直 结 构 与 水 平 结 构 管理 新 
策略 

针对 亚热带 人 工 林 结 构 单 一 、 抗 逆 性 差 、 功 能 低 
等 问题 ， 千 烟 洲 站 以 地 带 性 常 绿 阔 叶 林 为 参照 ， 解 析 
了 亚热带 常 绿 阔 叶 林 群 落 结构 构建 的 生物 学 机 制 及 植 
物 群落 结构 演变 规律 ; 探索 了 人 工 纯 林 近 自然 改造 与 
功能 提升 的 理论 体系 ,发 展 了 亚热带 人 工 林 林木 管 
理 、 林 下 植被 管理 的 理论 与 技术 。 

在 林 分 垂直 结构 上 突破 传统 认 知 ， 发 现 林 下 植被 
与 乔木 既 竞 争 又 协同 。 而 林 下 植被 同时 具有 重要 的 水 
土 保持 功能 ， 能 缓解 土壤 酸化 、 优 化 土壤 微生物 群落 
结构 ， 且 人 工 林 林 下 植被 生态 功能 的 发 挥 主要 是 由 其 
生物 量 而 非 多 样 性 决定 。 因 此 ， 提 出 “适度 提高 林 
下 植被 生物 量 ”的 亚热带 人 工 针 叶 林 垂 直 结 构 管 理 新 
策略 。 此 外 ， 基 于 植物 种 间 水 分 生态 位 、 细 根 生 长 物 
候 和 养分 生态 位 〈 吸收 偏好 、 根 际 效应 ) 互补 特性 解 
析 ， 筛 选 出 了 适宜 于 杉林 和 马尾 松林 下 保留 的 灌木 物 
pR, 
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壤 生 物 肥力 和 水 分 演变 的 影响 机 制 ， 明 确 了 叶 根 凋落 
物 输入 比 和 土壤 水 分 消耗 对 林 分 生产 力 演变 的 指示 作 
用 。 发 现 间伐 促进 保留 木 生长 的 新 机 制 : 适宜 的 间伐 
强度 可 通过 提高 叶 / 根 凋落 物 和 输入 比例 ,改善 土壤 微 
食物 链 结构 ， 从 而 提高 土壤 生物 肥力 ; 揭示 在 湿润 的 
亚热带 针 闪 混交 林 根 层 水 分 剧烈 消耗 会 对 林木 生长 起 
负 反 馈 作 用 ， 建 议 营造 混交 林 时 应 考虑 植物 水 力学 属 
性 中 。 发 现 深层 根系 水 分 利用 灵活 性 是 植物 经 济 谱 
的 重要 组 成 部 分 中"; 解析 “植物 等 水 程度 ”的 地 上 、 
地 下 协同 调控 机 制 ， 提 出 “优选 补 植 极端 等 水 阔叶树 
种 ”的 针 叶 纯 林 初 期 混交 化 策略 ( 图 6 ) 。 

4.3 亚热带 流域 -区 域 尺度 物质 迁移 转化 与 多 过 程 耦 

合作 用 机 制 研 究 

20 世纪 80 年代， 千 烟 洲 站 即 对 九 连 山 、 兴 国 和 千 
烟 洲 生态 水 文 循环 过 程 进 行 观测 ; 近年 来 ,构建 了 千 烟 
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基于 长 期 观测 研究 支撑 亚热带 红壤 丘陵 区 森林 生态 系统 恢复 与 可 持续 发 展 


洲 - 雁 门 水 - 闽 江 - 郡 阳 湖 流域 观测 平台 ; 开展 了 多 尺度 流 
域 生 态 水 文 过 程 观测 研究 ， 以 及 红壤 丘陵 区 关键 带 研 究 
工作 ， 建 立 了 岩石 -土壤 -植被 -大 气 层 多 圈 层 观测 体系 ， 
研究 了 亚热带 红壤 丘陵 区 多 尺度 流域 物质 循环 过 程 及 其 
水 文 驱动 机 制 ， 系 统 解析 了 流域 从 垂直 界面 到 水 平 界面 
的 碳 氮 水 的 迁移 转化 过 程 与 环境 效应 。 

水 土 流失 是 红壤 丘陵 山区 突出 的 生态 环境 问题 。 
经 过 长 期 定位 观测 ， 发 现 壤 中 流 过 程 明显 加 剧 了 南 
方 土壤 氮 磷 淋 失 ， 并 且 壤 中 流 中 的 溶解 性 有 机 碳 
(DOC) 、 磋 磷 淋 溶 效应 大 于 地 表 径 流 。 在 小 流域 
内 ， 全 年 70% 一 80% 的 生物 可 利用 磷 的 流失 集中 在 雨 
季 ， 但 存在 滞后 效应 ， 降 雨 过 程 中 生物 可 利用 磷 的 流 
失 是 地 区 水 体 富 营 养 化 的 主要 成 因 "。 陆 地 和 水 生态 
系统 对 氮 的 固定 、 吸 收 与 流失 的 需求 不 同 ， 从 而 导致 
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地 相互 作用 强烈 。 高 强度 的 人 类 活动 和 粗放 的 经 营 管 
理 ， 导 致 该 地 区 水 土 流 失 严 重 、 土 壤 养 分 大 量 流失 ， 
生态 退化 问题 极其 严重 。 千 烟 洲 站 以 生态 修复 实践 和 
生态 经 济 协同 发 展 为 已 任 ， 强 调 生态 管理 的 系统 性 、 
理论 的 应 用 性 、 学 科 的 综合 性 。 经 过 40 年 不 断 建设 ， 
在 荒山 草 坡 上 通过 生态 恢复 形成 的 综合 研究 示范 基 
地 ， 创 立 了 著名 的 “ 丘 上 林 草 丘 间 塘 ， 河 谷 滩地 果 鱼 
粮 ” 的 “ 千 烟 洲 模式 ”( 图 7) 。 

“ 千 烟 洲 模式 ” 较 早 提出 立体 大 农业 模式 ， 系 统 
集成 了 农林 牧 汐 高 产 高 效 技术 ， 建 成 发 展 了 资源 综合 
利用 优化 模式 ， 建 立 了 小 流域 综合 管理 体系 ， 为 科学 
与 政策 架 起 了 一 道 桥梁 ， 为 解决 红 黄 壤 区 水 土 流失 和 
农村 资源 综合 开发 作出 了 重大 贡献 。 随 后 ， 千 烟 洲 站 


了 2 种 生态 系统 氨 健 康 阔 值 的 差异 。 该 项 研究 探讨 了 
淡水 生态 系统 的 最 佳 碳 氮 磷 比 ， 用 于 指示 淡水 生态 系 
统 健康 状态 。 


5 “ 千 烟 洲 模式 ”一 一 促进 红壤 丘陵 区 域 生 态 
恢复 与 经 济 协 同 发 展 
5.1 为 地 方 生态 恢复 及 经 济 发 展 提供 了 科技 支撑 和 


模式 样板 
我 国 南方 红壤 丘陵 区 受 亚热带 季风 气候 控制 ， 岩 


水 分 利用 
BES 


图 6 亚热带 针 叶 纯 林 间 伐 补 阔 的 水 力学 机 理 


承担 了 南方 红 黄 壤 地 区 综合 治理 和 农业 可 持续 发 展 技 
术 研 究 的 攻关 任务 ， 开 展 了 林 果 经 、 林 牧 粮 等 资源 综 
合 开发 关键 技术 ， 并 进一步 优化 了 该 模式 。 近 年 来 ， 
迭代 升级 的 “ 千 烟 洲 模式 2.0”， 打 造 出 可 复制 、 可 推 
广 的 山水 林 田 湖 草 -人 生命 共同 体 示范 样板 ， 服 务 于 国 
家 生态 文明 建设 及 美丽 中 国 “江西 样板 ”建设 。 

“ 千 烟 洲 模 式 ” 被 联合 国教 科 文 组 织 授予 全 球 生 
态 修 复 “ 百 佳 ”， 入 选 联合 国 环境 署 全球 和 森林 恢复 典 
型 案例 ， 成 为 生态 恢复 的 国际 样板 。 此 外 ，“ 千 烟 
洲 模式 ”还 荣获 国家 科技 
进步 奖 二 等 奖 ， 并 被 写 人 
我 国 高 中 地 理 教科 书 ， 以 
及 人 选中 华人 民 共 和 国 建 
国 50 周年 成 就 展 。 
5.2 亚热带 人 工 林 改 造 、 

技术 集成 与 示范 

随 着 极端 气候 事件 频 
发 及 强度 增加 ， 干 旱 胁 迫 
加 剧 ， 亚 热带 森林 生态 系 
统 变 得 更 加 脆弱 。 千 烟 洲 


水 分 利用 
生长 
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丘 上 林 草 丘 间 塘 
河谷 滩地 果 渔 粮 


千 烟 洲 模式 


图 7 “ 千 烟 洲 模式 ”示意 图 


站 努力 践 行 山水 林 田 湖 草 系统 治理 与 绿色 发 展 的 理 
念 ， 开 展 了 亚热带 人 工 林 生 态 系统 的 结构 优化 与 功能 
提升 及 试验 示范 ， 探 索 出 了 亚热带 人 工 林 质 量 提 升 和 
林 区 经 济 协调 发 展 的 有 效 途 径 。 

(1) 人 工 林 结构 优化 与 功能 提升 示范 。 针 对 大 
面积 针 叶 人 工 林 质量 不 高 、 抗 性 较 差 、 功 能 低下 等 问 
题 ， 提 出 2 个 改造 方向 。(D 突出 木材 生产 功能 建立 经 
济 效 益 较 高 、 大 径 材 丰产 林 。 设 计 了 间伐 材积 50%、 
25% 和 不 间伐 处 理 实 验 。@ 突出 生态 与 碳 汇 功能 ， 形 
成 复 层 异 龄 生态 林 。 采 用 伐 针 补 阔 模式 进行 改造 ， 在 
间伐 之 后 补 种 木 茶 、 栅 香 等 乡土 阔叶树 种 ， 建 立 了 复 
层 - 异 龄 -混交 林 ， 促 使 人 工 林 从 单一 生产 功能 到 综合 

(2) 低 效 林 改 造 技 术 集 成 与 示范 。 低 效 的 马尾 
松林 〈 小 老头 林 ) 长 势 较 差 ， 严 重 退 化 ， 生 态 服 务 功 
能 较 低 。 试 验 站 在 于 都 建立 了 小 老头 松林 改造 示范 区 
(面积 0.86 km*) ， 主 要 通过 水 土 流失 防护 的 工程 措 
施 〈 如 水 平 沟 、 竹 节 壕 等 ) 、 灌 草 物种 选 育 及 添加 、 
稻草 及 秸秆 覆盖 和 ( 微生物 肥 ) 肥料 管理 等 ， 提 高 人 
工 林 水 土 涵 养 功能 ， 加 速 退化 生态 系统 恢复 。 

(3) 高 附加 值 人 工 林 与 立体 生态 种 养 模式 与 示 
to O 四 季 生 态 果园 发 展 模式 。 均 衡 生产 ， 达 到 四 
季 劳 作 而 不 忙 、 四 季 产 果 而 多 样 ， 并 带动 研学 旅游 ， 
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实现 生态 、 经 济 和 社会 效益 的 深度 
融合 。@) 丘陵 区 生态 经 济 林 果 可 持 
续 性 与 高 效 性 经 营 组 合 发 展 模式 。 
例如 ， 果 粮 ( 油 ) 复合 经 营 丰 产 栽 
培 模式 、 果 药 复 合 经 营 丰产 栽培 模 
式 ， 以 及 果 禽 复合 经 营 丰产 栽培 模 
式 等 。 
5.3 雁 门 水 流域 -山水 林 田 湖 草 生 

命 共同 体 试验 示范 

以 千 烟 洲 站 为 核心 ， 包 含 周 
边 73 km 的 区 域 即 为 雁 门 水 流域 ， 
“ 雁 门 水 流域 山水 林 田 湖 草 生命 共同 体 试验 区 建设 ” 
被 列 为 江西 省 生态 文明 三 大 典型 示范 区 之 一 。 通 过 雁 
门 水 及 其 支流 河道 整治 、 山 塘 水 系 连通 、 农 业 面 源 污 
染 防 控 及 森林 结构 优化 ， 实 现 流域 生态 功能 全 面 提 
升 ; 通过 生态 农业 、 生 态 林 果 业 和 研学 旅游 服务 业 发 
展 ， 实 现 流 域 绿色 产业 跨越 式 发 展 ; 通过 村 容 村 貌 、 
基础 设施 和 人 居 环 境 改善 ， 实 现 生活 品质 全 面 提高 ; 
通过 乡村 组 织 结构 创新 、 强 化 内 生动 力 ， 实 现 流域 三 
AE SER 

长 期 生态 恢复 机 理 研究 和 数据 积累 ， 为 生态 系统 
服务 形成 机 理 与 示范 、 区 域 社 会 经 济 可 持续 发 展 黄 
定 了 坚实 的 科学 基础 。 千 烟 洲 站 所 在 的 灌 溪 镇 被 评 
定 为 “江西 省 山 江 湖 可 持续 发 展 实验 区 ”， 所 在 的 泰 
和 县 被 科学 技术 部 列 为 “国家 可 持续 发 展 实 验 区 ”。 
目前 ， 已 启动 “泰和 县 雁 门 水 系 生态 保护 与 修复 ”、 
“吉安 市 大 气 污 染 源 排放 清单 与 颗粒 物 来 源 解 析 ” 等 
多 个 地 方 项 目 。 


6 结语 


40 年 来 ， 千 烟 洲 站 始终 围绕 国家 生态 建设 重大 需 
求 和 学 科 发 展 ， 在 红壤 丘陵 区 生态 恢复 、 亚 热带 森林 
地 下 生态 过 程 和 地 表 通 量 等 方面 取得 了 一 大 批 原创 性 
RR, 解决 了 红壤 丘陵 区 水 土 流失 、 人 工 林 管理 、 小 
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基于 长 期 观测 研究 支撑 亚热带 红壤 丘陵 区 森林 生态 系统 恢复 与 可 持续 发 展 


流域 综合 治理 急需 解决 的 现实 需求 ， 回 答 了 生命 科学 
与 地 球 科学 前 沿 科学 问题 ， 为 生态 文明 建设 和 区 域 可 
持续 发 展 提供 了 重要 的 科技 支撑 。 

千 烟 洲 站 重点 探索 生态 系统 服务 功能 与 人 类 福 社 
之 间 关 系 ， 建 立 并 发 展 生态 经 济 协同 示范 模式 ， 不 断 
落实 “美丽 中 国 ” 战 略 任务 。 千 烟 洲 站 的 生态 恢复 理 
论 与 实践 、 长 期 生态 学 观测 研究 ， 将 在 我 国 红壤 丘陵 
区 山水 林 田 湖 草 - 人 类 生命 共同 体 发 挥 理论 指导 和 技术 
支撑 中 发 挥 重要 作用 。 


致谢 ”感谢 中 国 科 学 院 地 理科 学 与 资源 研究 所 于 秀 
波 、 李 胜 功 、 温 学 发 、 高 扬 、 张 心 旦 、 张 时 煌 对 文章 
的 建议 。 
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Ecological Restoration and Sustainable Development of Forest Ecosystem in 
Subtropical Red Soil Hilly Region Based on 


Long-term Observation and Research 


MA Zeqing WANG Huimin’ YANG Fengting FU Xiaoli FANG Huajun WANG Jingsheng 
DAI Xiaogin KOU Liang ZHAO Bo 
(1 Institute of Geographic Sciences and Natural Resources Research, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100101, China; 
2 Qianyanzhou Ecological Research Station, Chinese Academy of Sciences, Ji’an 343700, China ) 

Abstract The subtropical forest and red soil hilly region interlace in southern China is one of the largest eco-environmental protection 
areas, and it plays a crucial role in ecological civilization and national sustainable development. Achieving sustainable development 
of the region requires extensive actions to make economic and social progress, and at the same time, to strengthen eco-environmental 
protection. Qianyanzhou Ecological Research Station, Chinese Academy of Sciences (“Qianyanzhou Station” for short), locates in 
typical red soil hilly region, mainly studies the subtropical forest ecosystem structure and function. The station has observed the key 
ecological processes and patterns across plantations, evergreen broad-leaved forests, secondary forests, and other ecosystems for a 
long time. The station developed the “Qianyanzhou Model,” which successively controlled the soil erosion and significantly enhanced 
ecological services and economic benefits, set an excellent example for this ecological restoration. The station is the earliest forest site 
to observe carbon and water flux in China, breaking through the technical bottleneck of collaborative observation of eddy-covariance 
and stable isotope technology. Further, they studied the mechanism of how subtropical forests respond to global changes from trees 
to region, and clarified the subtropical forest was a vital carbon sink in the northern hemisphere. The satiation revealed the coupling 
mechanism of material cycles and eco-hydrological processes from water-catchment to Ganjiang watershed. Qianyanzhou Station built 
several important demonstration models of multi-purpose forest management, and developed theory for subtropical forest ecosystem 
and management. Based on long-term study of root ecological process, the researchers of the station have unearthed evolutionary theory 
and provided the explanations for the root economic spectrum. Qianyanzhou Station is a typical station for subtropical forest, and 
represents a holistic restoration and sustainable development for mountains, rivers, forests, farmlands, lakes, and grasslands, providing a 
critical field platform for studying the subtropical forest ecosystems succession. It has also become a comprehensive station for regional 
observation and research, focusing on interdisciplinary studies between life sciences and geosciences. 


Keywords underground ecological process, soil erosion, ecological restoration, flux, ecohydrology, plantation 
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